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主 論 文 題 名： 
Fluid Self-Digitization in Micro-Mechanical Scaffolds for Construction of Droplet Array 
and Network 
（微細構造中での流体の自己デジタル化を利用した液滴配列とネットワークの形成） 
 
 
（内容の要旨） 
微小な油中水滴は，化学や生化学反応のための区画化された環境を提供する．近年，
組織状材料の創出を目指し，脂質二分子膜で接続した複数の油中水滴からなる 3 次元材
料（これを液滴ネットワークと呼ぶ）の研究が盛んに行われている．先行研究では，膜
タンパク質や DNA を利用し，センサやアクチュエータ，情報処理などの機能を持つ液
滴ネットワークの実証が行われている．将来的に，別々に実証されているこれらの機能
を液滴ネットワーク内で連結し統合することで，生体分子に基づくロボットの創出が期
待されている．このようなシステムの実現には，構成液滴を目的の液滴回路に構築可能
であることが望まれる．しかし，液滴間の界面エネルギーの最小化により界面は容易に
変形を起こし，1 液滴からのネットワーク設計が困難であるという課題がある． 
本論文の目的は，明確に液滴の位置が定義された 3 次元液滴ネットワークを構築する
方法を開発することである．この目的のため，3 次元足場構造中での流体の自己デジタ
ル化現象を研究し，生成された液滴アレイを積み重ねることで液滴ネットワークを形成
する方法を提案した． 
第 1 章では，液滴のアレイ・ネットワークの先行研究を概説し，研究目的を述べた． 
第 2 章では，油中水滴の基本的事項や脂質二分子膜の安定性について述べた． 
第 3 章では，開放系における非混和性の 2 種の流体を用いた液滴の自己デジタル化の
研究を行った．連結した円形ウェルのアレイを開発し，ソフトリソグラフィ技術で製作
した．ウェルアレイ中で 2 種の流体の順次浸透による液滴アレイ生成を実証し，形状と
油成分の種類，表面処理方法から，生成条件を実験的に最適化した．さらに，液滴アレ
イ上で細胞の生死アッセイを行い，ウェルアレイの生化学への応用可能性を示した． 
第 4 章では，マイクロメートルスケールの機械的な足場構造の設計方法の検討と，製
作した足場構造中での液滴生成を行った．足場構造は，多方向露光のフォトリソグラフ
ィによって製作した．2 種の流体の粘度，界面および流体の条件により，自己デジタル
化される流体に 4 つの状態が生じることが見出された． 
第 5 章では，マイクロメートルスケールの機械的な足場構造中の液滴アレイを用いた，
3 次元液滴ネットワーク構築方法を提案した．3 次元液滴ネットワークは，足場構造に
覆われた 2 次元の液滴アレイを垂直に積み重ねることによって構築可能なことが分かっ
た．3 次元液滴ネットワークは，液滴間に再構成させた膜タンパク質の電気計測によっ
て確認された． 
第 6 章では，研究成果を要約し，本手法が 3 次元液滴ネットワークの構築に与える影
響について論じ，本論文の結論とした． 
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Thesis Summary 
 Water-in-oil microdroplets offer individual compartments for chemical or biological 
reactions. Recently, droplets connected by lipid bilayers into three-dimension (3D) have been 
studied as droplet networks, towards development of tissue-like engineered materials. Previous 
works demonstrated various functions in the droplet networks, such as sensors, actuators, or 
computing systems by using membrane proteins or DNA. If it is possible to integrate these 
functions in a droplet network at will, the actualization of robotic systems based on the 
biomolecules is prospected. However, interfacial energy minimization between droplets causes 
interface deformation, resulting in difficulty of network design from single droplet resolution. 
 The objective of this dissertation is to develop a methodology to construct 3D droplet 
network with well-defined droplet positions. To reach this goal, fluid self-digitization into droplet 
arrays in micro-mechanical scaffolds and vertical stacking of the droplet arrays are proposed. 
 Chapter 1 introduces the background of droplet arrays and networks and states objectives 
of this dissertation. 
 Chapter 2 elaborates fundamentals of water-in-oil droplets and droplet interface bilayers in 
microfluidic systems. 
 Chapter 3 summarizes studies on self-digitization using two immiscible fluids in open 
environment. Connected well arrays are designed and used for the template of droplet arrays. 
Droplet generation by self-digitization is experimentally demonstrated in the connected well arrays. 
Furthermore, applicability of the droplet arrays is demonstrated for cell-based assays. 
 Chapter 4 introduces design of micro-mechanical scaffolds and gives demonstration of 
self-digitization in the scaffolds. The scaffolds are fabricated through multi-directional 
photo-structuring. Self-digitization in the scaffold was investigated, and it is found that there are 
four types of resultant states depending on viscosity, interfacial, and flow conditions. 
 Chapter 5 proposes a methodology to construct 3D droplet networks by using droplet 
arrays in the micro-mechanical scaffolds. The 3D droplet network is constructed by vertically 
stacking layers of droplet arrays. The construction of droplet networks is proved through electrical 
observation of reconstituted membrane proteins. 
 Chapter 6 concludes this dissertation with discussing the impact of the proposed 
methodology to the construction of 3D droplet networks. 
  
